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湘 云 鲫 饲料 中 磷酸 二 氢 钙 的 适宜 添加 量 
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《1. 西 南大 学 动物 科技 学 院 ， 汉 水 鱼 类 资源 与 生殖 发 育 教育 部 重 


新 希望 畜牧 科技 有 限 公司 ， 成 都 610041) 


摘 要 :本 试验 以 初始 体重 为 (40.00+0.34) g 的 湘 云 鲫 幼 鱼 为 研究 对 象 , 将 其 随机 分 为 6 组 (每 


组 3 个 重复 ， 每 个 重复 20 尾 鱼 )， 分 别 饲 喂 磷酸 二 氧 钙 (MCP) 添 加 量 为 1.0%、1.5%、2.0%、 


2.5%、3.0% 和 3.5% 的 6 种 等 氮 等 能 的 实用 饲料 ， 进 行 8 周 的 养殖 试验 ， 旨 在 研究 湘 云 鲫 饲 


料 中 MCP 的 适宜 添加 量 。 结 果 显示 : 随 饲 料 中 MCP 添加 量 的 增加 ， 湘 云 鲫 的 终 末 均 重 、 


增 重 率 (WOR) 均 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ，FCR 呈现 下 降 后 上 升 趋势 ， 终 末 均 重 、WGR 


均 在 MCP 添加 量 为 2.5% 时 达到 最 高 值 , FCR 在 MCP 添加 量 为 3.0% 时 达到 最 低 值 。 随 着 饲 


料 中 MCP 添加 量 的 增加 ， 湘 云 鲫 全 鱼 、 肌 肉 和 肝脏 粗 脂 肪 含量 呈 先 下 降 后 上 升 的 趋势 ， 在 


添加 量 为 2.5% 时 达到 最 低 值 ， 而 全 鱼 粗 和 蛋白 质 含量 以 及 全 鱼 和 将 椎 骨 磷 含量 在 该 添加 量 下 


达到 最 高 值 ， 全 鱼水 分 含量 在 各 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 在 MCP 添加 量 为 2.5% 时 ， 肠 道 


淀粉 酶 、 脂 肪 酶 、 胰 和 蛋白酶 活性 以 及 血清 超 氧化 物 歧化 酶 、 碱 性 磷酸 酶 活性 达到 最 高 值 ， 血 


清 甘油 三 酯 含量 和 肝脏 丙 二 醛 含量 达到 最 低 值 。 血清 胆固醇 含量 各 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 


血清 磷 含 量 随 饲料 中 MCP 添加 量 的 增加 呈 先 上 升 高 后 稳定 趋势 ， 血 清 钙 合 量 各 组 间 无 差异 


显著 (P>0.05) 。 以 增 重 率 、 饲 料 系数 、 全 鱼 和 将 椎 骨 磷 含量 为 观测 指标 ， 通 过 二 次 曲线 模 


型 和 折线 模型 分 析 得 出 ， 湘 云 鲫 饲料 中 MCP 的 适宜 添加 量 为 2.5$% 一 2.71% 。 
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磷 是 鱼 类 维持 正常 生长 和 骨骼 沉积 所 必需 的 常量 矿物 元 素 之 一 中 ， 


要 结构 成 分 之 一 ， 同 时 也 是 细胞 膜 、 核 酸 ATP 和 磷酸 肌 酸 的 重要 组 分 ， 


的 胞 内 反应 外 。 鱼 类 可 以 在 水 中 直接 吸收 磷 ，1 


BURG], Dub. MAAE H mk 


目前 ， 国 内 外 关于 鱼 类 对 磷 需 求 量 


T 


鱼 类 对 饲料 原料 磷 的 利用 


料 配方 的 差异 , 鱼 类 磷 需 求 量 


1.57%， 饲 料 中 磷酸 二 氧 钙 (MCP) 的 添加 量 为 1.4% 一 3.6%I610。 


养殖 品种 ， 近 年 来 ， 现 代 生 物 技术 的 发 展 不 断 促 进 


性 强 、 耐 低温 、 耐 低 氧 、 食 性 广 等 方面 优点 突 


的 提高 ， 其 对 营养 素 的 需求 上 


料 和 无 机 磷 源 的 有 效 磷 参 数 


FIC MERLE, MCP 是 最 


别 添加 1.0%. 1.5%. 2.0%, 


并 不 全 面 ， 


BAY reg A ES UE BE BEUS o 
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的 研究 已 有 大 量 报 道 ， 


出 ， 已 在 我 国 广泛 养殖 。 


随 之 发 生变 化 , 但 由 于 实 
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是 上 骨 组 织 和 鳞片 的 主 


参与 所 有 产生 能 量 


因 鱼 类 品种 、 规 格 大 小 以 及 饲 


表现 出 较 大 差异 ,主要 淡水 养殖 品种 的 磷 需 要 量 为 0.50% 一 


鲫 是 我 国 重 要 的 淡水 


， 在 生长 速度 快 、 抗 逆 


BG E IH zs UAE HE PE BE 


9 蛋白 质 饲料 、 能 量 饲 


湘 去 鲫 饲料 中 对 磷 的 添加 存在 不 科学 和 不 确定 性 。 对 


基于 此 ， 本 试验 拟 在 湘 云 鲫 饲 料 中 分 


2.5%、3.0% 和 3.5% 的 MCP， 探 讨 其 对 湘 云 鲫 生长 、 消 化 、 抗 


氧化 及 脂 质 代 谢 的 影响 ， 确 定 湘 云 鲫 饲 料 中 MCP 的 适宜 添加 量 


提供 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 饲料 


为 湘 云 鲫 饲料 的 合理 配制 


本 试验 采用 鱼粉 、 豆 粕 、 菜 籽 粕 、 棉 籽 粕 作为 蛋白 质 源 、 罗 非 鱼油 作为 脂肪 源 配制 基础 


饲料 。 采 用 单 因子 试验 设计 ， 以 MCP 为 磷 源 ， 在 基础 饲 粮 中 分 别 添加 1.0%、1.5%、2.0%、 


2.5%、3.0%、3.5% 的 MCP， 经 微 


平 见 表 1。 饲料 原料 全 部 过 40 


保存 备用 。 


唱 纤 维 


`F, Ben 


司 料 。 试 验 饲料 组 成 及 营养 水 


玉 制 成 直径 为 2.0 mm 的 颗粒 料 ， 风 干 分 装 ，-20 °C 


C— 


43 dl 试验 饲料 组 成 及 其 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 
44 Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) % 
MCP 添加 量 MCP supplemental level/% 
项 目 Items 
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
原料 Ingredients 
鱼粉 Fish meal 8.0 8.0 8.00 8.00 8.0 8.0 
球 蛋 白粉 SDBC 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
豆粕 Soybean meal 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 
棉籽 粕 Cottonseed meal 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 
菜 籽 粕 Rapeseed meal 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 
面粉 Flour 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 
米 皮 糠 Rice bran 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 
磷酸 二 氧 钙 Ca(H2POa)2 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
鱼油 Fish oil 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 
微 晶 纤维 素 MCC 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 
预 混 料 Premix” 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
合计 Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
营养 水 平 Nutrient levels? 
水 分 Moisture 10.37 10.45 10.51 10.44 10.58 10.47 
粗 蛋 白质 CP 32.55 32.42 32.22 32.31 32.36 32.30 
粗 脂 肪 EE 6.90 6.86 6.93 6.96 6.89 6.93 
总 磷 TP 1.10 1.18 1.26 1.37 1.51 1.62 


45 了 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 The premix provided the following per kg of diets:Fe 150 mg, Cu 3.2 
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mg, Zn 34.1 mg, Mn 13.0 mg, 15.7 mg, Se 0.3 mg, Co 12.4 mg. VA2 000.0 IU, VD 2 000.0 


IU. VE 100.0 mg, VK3 10.0 mg, VBi 5.0 mg, VB2 10.0 mg, WER niacin acid 100.0 mg, VBs 


10.0 mg, 7245 calcium pantothenic acid 40.0 mg, HT E folic acid 5.0 mg, VBi2 0.02 mg, 
生物 素 biotin 1.0 mg, VC 300 mg. 


2 实测 值 Measured values. 


1.2 试验 鱼 与 饲养 


me 
Lino 
Ha 


VAS ft UJ A EKRI SS I, ZRTK E 79396 B] t ERK Je E E AN BA KR A392 L) 


中 暂 养 , 以 商品 饲料 驯化 10 do 正式 试验 前 , 选择 体质 健壮 个 体 均 匀 [ 初 始 体 重 为 (40.00+0.34) 


g 的 湘 云 鲫 360 尾 ， 随 机 分 为 6 组 ， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 放养 20 尾 。 每 天 投 喂 3 次 (08:00、 


12:00、17:00)， 日 投 喂 量 为 体重 的 3% 一 9%。 根 据 试 验 鱼 的 增 重 情况 ， 每 隔 10 d 调 整 1 次 投 喂 


每 天 最 后 1 次 投 喂 2h 后 ，100% 换 水 1 次 ， 正 式 试验 持续 8 周 。 养 殖 期 间 水 温 22 一 28 °C, 


a 


溶解 氧 浓度 >6.0 mg/L, AAIKFE<0.10 mg/L, pH 6.6 一 7.0， 亚 硝酸 盐 浓度 <0.10 mg/L. 


1.3 样品 采集 、 制 备 


养殖 试验 结束 后 ， 试 验 鱼 禁 食 24 h， 每 个 重复 随机 挑选 8 尾 鱼 ， 用 适量 的 MS-222 麻 醉 ， 


称 重 并 测定 其 体 长 、 体 高 后 ， 选 取 其 中 3 尾 鱼 ， 用 纱布 擦 干 尾部 ， 使 用 1 mL 一 次 性 无 菌 注射 


器 尾 静 脉 采血 ， 常 温 静 置 3 h 后 ，4 000 r/min(4 °C) 离 心 10 min， 取 血清 于 -80 °C 保存 ， 用 于 血 


清 生化 指标 测定 。 将 采血 后 的 湘 云 鲁 解剖 获得 内 脏 团 , 用 于 测定 内 脏 粗 脂肪 含量 ， 剩 余部 分 


用 微波 炉 加 热 至 鱼 体 熟 化 后 ， 分 离 兰 柱 、 干 燥 ， 用 于 测定 将 椎 骨 磷 含量 。 另 外 的 5 尾 鱼 在 冰 


盘 中 进行 解剖 ， 取 背部 白 肌 用 于 测定 肌肉 粗 脂 肪 含量 ， 取 内 脏 团 并 分 离 出 肝脏 、 肠 道 ,用 滤 


纸 吸 干 表面 水 分 。 所 有 样品 经 液 氮 速冻 后 ，-80 CRF o 


所 得 的 肝脏 、 肠 道 样品 中 ， 将 3 尾 鱼 的 肝脏 、 上 肠 道 分 别 前 碎 混 匀 后 ， 按 照 1:9( 质 量 体 积 


比 ，gmD) 加 入 生理 盐水 (4 °C), 冰 浴 匀 浆 ，3 500 r/min(4 °C) 离 心 10 min， 上 清 液 即 为 粗 酶 液 ， 
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于 肝脏 和 肠 道 指 标的 测定 ， 另 外 2 尾 鱼 的 肝脏 剪 碎 混 匀 后 用 于 测定 肝脏 粗 脂 肪 含量 。 


A 


ag 


1.4 指标 测定 


生长 性 能 指标 计算 公式 如 下 : 


增 重 率 (WGR, 96) =100x (W-Wo) /Wo; 


饲料 系数 (FCR) =F/ (W-Wo) ; 


AP: Wo 为 鱼 体 初始 尾 均 重 《g) ; MARKAKEW HE (Q); FREIRE (g) 。 


常规 营养 成 分 测定 : 水 分 含量 采用 恒温 干燥 法 (105 °C) 测 定 ， 粗 脂肪 含量 采用 索 氏 抽 提 


法 肠 道 , 粗 蛋 白质 含量 采用 凯 氏 半 微 量 蒸 馏 定 氮 法 测定 , 粗 灰 分 含量 采用 高 温 灼 烧 法 (550 °C) 


测定 ， 磷 含量 采用 钼 黄 比 色 法 (GB/T 6437-2002) 测定 


血清 生化 指标 测定 : 肠 道 淀粉 酶 (amylase )、 脂 肪 酶 Clipase) 、 胰 和 蛋白酶 (trypsin) 


活性 ， 肝 脏 丙 二 醋 (MDA) & 清 超 氧 化 物 歧化 酶 SOD ) 和 碱 性 磷酸 酶 (AKP) 活 


PER A= AR CTGO 、 胆 固 醇 〈《CHO) 、 钙 和 磷 含 量 均 采 用 南京 建成 生物 工程 研究 所 提供 


的 试剂 盒 测 定 。 


1.5 数据 处 理 与 分 析 


试验 结果 用 SPSS 22.0 对 数据 进行 单 因子 方差 分 析 (one-way ANOVA)， 用 Duncan 氏 多 重 


比较 法 分 析 组 间 差 异 显著 性 ， 显 著 水 平 为 P<0.05， 并 用 二 次 模型 和 折线 模型 (3 分 别 对 WGR、 


FCR、 全 鱼 和 将 椎 骨 磷 含 量 与 饲料 MCP 添 加 量 进行 回归 分 析 。 数 据 用 平均 值 上 标准 误 


(mean+SD) 形 式 表示 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 饲料 中 MCP 添加 量 对 湘 云 鲫 生长 性 能 的 影响 


由 表 2 可 知 ， 随 饲料 中 MCP 添加 量 的 增加 ， 湘 云 鲫 的 终 末 均 重 、WGR 均 呈 先 上 升 后 


下 降 的 趋势 ， 均 在 MCP 添加 量 为 2.5% 时 达到 最 高 值 ， 与 1.0% 组 相 比 ，2.5% 组 的 终 末 均 重 、 


90 WGR 分 别 升 高 了 15.6296. 29.90%. ifj FCR 则 反之 ， 随 饲料 中 MCP 添加 量 的 增加 呈 先 下 降 


91 ”后 上 升 的 趋势 ， 在 MCP 添加 量 为 3.0% 时 达到 最 低 值 ， 与 1.0% 组 相 比 降低 了 16.05%. 


92 42 饲料 中 MCP 添加 量 对 湘 云 鲫 生长 性 能 的 影响 
93 Table 2 Effects of dietary MCP supplemental level on growth performance of triploid crucian 
94 carp 


MCP 添加 量 MCP supplemental level/% 


Ii A Items 


1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
初始 均 重 
40.45+0.21 40.60+0.14 40.05+0.07 40.50+0.14 40.50+0.14 40.25+0.35 
IBW/g 
终 未 均 重 
83.60+£1.13? 91.55+0.49> 92,211.25? 96.66+0.81° 94,853.18: 91.35+0.49> 
FBW/g 
增 重 率 
106.75+1.77? 125.55+0.64? 130.24+2.71% 138.67+2.83° 133.75+8.13% 125.95+1.63° 
WGR/% 
饲料 系数 
1.62+0.014 1.45+0.01° 1.43+0.02"¢ 1.39+40.03% 1.36+0.014 1.46+0.03° 
FCR 
95 [E] £T BOE A tr TC BE BM AH A) BERS 2I SB (P>0.05), Ala) ERNE E E 


96 %(P<0.05). FIA. 
97 In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant 
98 difference (P > 0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference (P 


99 < 0.05). The same as below. 


7 


100 以 饲料 MCP 添加 量 CO 为 自 变 量 ， 分 别 以 湘 云 鲫 WGR (OY: 和 FCR CY) 为 因 变量 


加 | 


101 ”进行 回归 分 析 ， 得 回归 方程 Vi=-12.246.X7+62.479.X+57.164(R2=0.971 0， 极 值 为 2.55%)， 


102 Y2=0.093 6X?-0.484 5X+1.999 9(R?=0.925 7, 极 值 为 2.59), 经 极 值 分 析 得 到 饲料 中 满足 湘 云 鲫 
6 


103 ”最 佳 生 长 需求 的 MCP 添加 量 为 2.5$% 一 2.59% 。 


104 2.2 饲料 中 MCP 添加 量 对 湘 云 鲫 常规 营养 成 分 的 影响 


105 


表 3 可 知 ， 随 厦 饲 料 中 MCP 添加 量 的 增加 ， 


106 ” 势 ， 在 2.5% 组 达到 最 高 值 ， 显 著 高 于 


II 
— 
c 


全 鱼 粗 蛋白 质 


也 各 组 (P<0.05) ; 全 鱼 粗 脂肪 含量 贝 


含量 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋 


| FR 


107 ”上升 的 趋势 ， 在 2.5% 组 达到 最 低 值 ， 显 著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05) , 5 1.0% 组 相 比 下 降 了 


108 15.67%. 


随 着 饲料 中 MCP 添加 量 的 增加 , Ze PS HE BE ES 


逐渐 上 升 后 保持 稳定 ,2.5% 


109 A5 3.09451 3.5% 组 差异 不 显著 (P>0.05) ; 肌肉 、 内 脏 和 肝脏 粗 脂 肪 含量 则 呈 先 下 降 后 上 


110 ” 升 的 趋势 ， 均 在 2.5% 组 达到 最 低 值 ， 显 著 低 于 


他 各 组 (P<0.05) ， 较 1.0% 组 分 别 下 降 了 


111 ”39.10%、25.98%、22.86%。 肌 肉 和 肝脏 粗 脂 肪 含量 在 3.5% 组 达到 最 高 值 ， 较 1.0% 组 分 别 增 


112 DUS 14.6965 15.6956. 


113 


114 


115 


表 3 饲料 


MCP 添加 量 对 湘 云 甸 常规 营养 成 分 的 影响 〈 干 物质 基础 ) 


Table 3 Effects of dietary MCP supplemental level on common nutritional components of 


triploid crucian carp 


(DM basis ) 


% 


项 目 Items 


MCP 添加 量 


MCP supplemental level/% 


1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

全 鱼水 分 Whole 

70.14+1.46 — 70.22x1.49 70.48+0.51 70.7742.47 70.36x1.17 70.36+0.15 
body moisture 
全 鱼 粗 和 蛋白质 Whole 

57.40+0.40° 58.01+40.18%4 58.49+0,.234 59.41+0.23° 57.68+0.30°° 56.35+0.28" 
body CP 
全 鱼 粗 脂肪 Whole 

31.84+0.214 30.11+0.14° 29.72+0.55° 27.43x0.20* 28.262-0.08^ 29.62+0.03° 
body EE 
肌肉 粗 脂 肪 Muscle 

4.45+0.13° 3.744:0.03^ 3.75+0.02b 2.712:0.12* 4.18+0.02° 5.10£0.304 


EE 


内 脏 粗 脂肪 Viscus 


53.15+£0.56' 49.42+0.76° 45.47+0.314 39.34+0.65# 42.31+0.20° 44.04+1.03° 
EE 
肝脏 粗 脂 肪 Liver 
25.46:0.20* 25.11+£0.86° 22.54+0.30° 19.64+0.30# 24.77+0.26° 29.46+0.494 
EE 
4 fi {8 Whole body P 1.41+0.03* 1.58+0.03? 1.68+0.04° 1.80+0.01¢ 1.84+0.054 1.84+0.034 
将 椎 骨 磷 Vertebrae 
7.48+0.03# 7.59+0.04> 7.65+0.02° 7.84+0.044 7.86+0.024 7.86+0.014 
P 
116 DJ 4 fe REF HE Fr Er ER (Ys 和 Ya) ZU E, £r Ae BE AY Op r3 BI [80H 77 RE : 
117 Y;-0.254X-1.173 CX<2.63, R?—0.987 4). , Yi-1.84 (X>2.63) , Œ MCP 添加 量 为 2.63% 时 
118 ZAHEER; Ya-0228X-7.241 CX<2.71, R?-0.9528) , Ys=7.86 (X>2.71) , 
119 — ££ MCP IMEX 2.7190] EE HET Er ERAS B dr en E. AERP TS BU s BRS BCE I] 4 
120 AAS HE BE IER, TERR MCP 的 添加 量 为 2.63% 一 2.71%。 
121 233 饲料 中 MCP 添加 量 对 湘 云 鲫 血清 生化 指标 的 影响 
122 由 表 4 可知， 饲料 中 MCP 添加 量 对 血清 钙 含 量 的 影响 不 显著 〈P>0.05) 。 当 饲料 中 
123 MCP 添加 量 从 1.0% 增 加 至 3.5% 时 ， 血清 AKP 活性 呈 先 上 升 后 下 降 趋势 , 在 2.5% 组 达到 最 
124 BM, $X 1.0% 组 上 升 了 48.3% (P<0.05) 。 当 饲料 中 MCP 添加 量 从 1.0% 增 加 至 2.5% 时 ， 
125 ”血清 磷 含 量 呈 逐渐 升 高 的 趋势 ， 各 组 间 差 异 显 闭 CP<0.05) ; 而 当 MCP 添加 量 从 2.5% 增 加 
126 “至 3.5% 时 趋 于 血清 磷 含 量 稳 定 ， 各 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05) 。 
127 表 4 饲料 中 MCP 添加 量 对 湘 云 鲫 血 清 生化 指标 的 影响 
128 Table 4 Effects of dietary MCP supplemental level on serum biochemical indices of triploid 
129 crucian carp 


MCP 添加 量 MCP supplemental level/% 


项 目 Items 
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 


碱 性 磷酸 酶 ”AKP 
2.96+0.11*  4.04+0.044 4.170.043 4.39+0.09° 3.77+0.03° — 3.5440.06^ 


/(U/mL) 
钙 Ca/(mmol/L) 2.740. 2.424011  2.3940.06 2.3740.01 2.3940.05 2.3940.03 
BE P/mmol/L) 0.9440.02  1.0140.01° — L1140.017 1.2540.01 1.2640.034 — 1.2740.034 


aL 


130 2.4 饲料 中 MCP Ys Hise XT zs 81 386 E ARE EL FH Jo FRE TRE II 2 


ae. 


131 由 表 5 可 知 ， 当 饲料 中 MCP 添加 量 从 1.0% 增 加 至 3.5% 时 ， 肠 道 淀粉 酶 、 脂 肪 酶 及 胰 


132 ”和 蛋白酶 活性 均 呈 先 上 升 高 后 下 降 的 趋势 ， 在 2.5% 组 达到 最 高 值 ， 较 1.0% 组 分 别 升 高 了 


ig 


133 93.3396. 95.449418 39.79%， 差 异 显著 (P<0.05) ， 其 中 淀粉 酶 及 脂肪 酶 活性 的 升 高 幅度 高 


134 FREK. At MCP 添加 量 对 血清 CHO 含量 没有 产生 显著 影响 (P>0.05) 。 当 饲料 


135 ”中 MCP 添加 量 从 1.0% 增 加 至 3.5% 时 ， 血 清 TG 含量 呈 先 下 降 后 上 升 趋势 ， 在 2.5% 组 达到 


136 ”最 低 值 ， 较 1.0% 组 下 降 了 28.1% CP«0.05) 。 


137 表 5 饲料 中 MCP 添加 量 对 湘 云 鲫 肠 道 消化 酶 活性 及 血清 脂 质 代谢 指标 的 影响 
138 Table 5 Effects of dietary MCP supplemental level on intestinal digestive enzyme activities and 
139 serum lipid metabolism indices of triploid crucian carp 


MCP 添加 量 MCP supplemental level/% 


Ii A Items 
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 


肠 道 消 化 酶 活性 Intestinal digestive enzyme activities/(U/mg prot) 


淀粉 酶 Amylase 0.152:0.00* 0.17+0.01% 0.22+0.01° 0.29+0.01¢ 0.24+0.02° 0.19+0.01° 
脂肪 酶 Lipase 24.15+1.76* 31.47+4.11° 37.90+41.10° 47.20+0.404 44.25+0.184 32.31+0.12° 
6348.63+183.23 7271.544113. 8874.714161.  6856.824321. 6300.92+29.1 
胰 和 蛋白 酶 Trypsin 6270.10+13.70* 
36^ 95° 70° 2° 
[ 清 脂 质 代 谢 指标 Serum lipid metabolism indices/(mmol/L) 


胆固醇 4.59+0.03 4.52+0.31 4.56+0.20 4.59+0.08 4.48+0.09 4.50+0.05 


甘油 三 酯 


1.28+0.02° 1.12+0.02° 1.04+0.08% 0.92+0.03? 1.12+0.00° 1.37+0.10° 


140 2.5 饲料 中 MCP 添加 量 对 湘 云 鲫 抗 氧 化 指标 的 影响 


141 由 表 6 可 知 ， 当 饲料 中 MCP 添加 量 从 1.0% 增 加 至 3.5% 时 ， 血 清 SOD 活性 呈 先 上 升 后 


142 ”下降 的 趋势 ， 在 2.5% 组 达到 最 高 值 ， 显 著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05) ， 与 1.0% 组 相 比 升 高 了 


143 232696; 而 肝脏 MDA 含量 则 星相 反 的 变化 趋势 ， 在 2.5% 组 达到 最 低 值 ， 显 著 低 于 其 他 各 


144 ”组 (P<0.05) , 5 1.0% 组 相 比 降低 了 37.40%。 


145 表 6 饲料 中 MCP 添加 量 对 湘 云 鲫 抗 氧化 指标 的 影响 


146 Table6 Effects of dietary MCP supplemental level on antioxidant indices of triploid crucian carp 


MCP 添加 量 MCP supplemental level/% 


项 目 Items 
1.0 1.5 2.0 2:3 3.0 3.5 
IA E A S LS 
209.44+13.32% 221.33+1.14 232.82+3.28° 258.16+1.514 226.06+2.04° 203.90+7.06? 
Serum SOD/(U/mL) 


肝脏 丙 二 本 Liver MDA 
3.85+0.034 2.80+0.02° 2.83+0.02° 2.4140.04* 2.98+0.02° 4.35+0.13e 


/(nmol/mg prot) 


147 2.6 部 分 指标 与 生长 性 能 的 相关 性 分 析 


148 由 表 7 可 知 ， 选 取 WGR 代表 生长 性 能 ， 随 着 饲料 中 MCP 添加 量 的 不 断 变 化 ， 全 鱼 、 


149 ”内 脏 、 肌 肉 和 肝脏 粗 脂肪 含量 与 湘 云 鲫 的 WGR 旦 显著 二 次 曲线 相关 (P<0.05)， 血清 AKP, 


150 ”SOD 活性 及 肠 道 淀粉 酶 和 脂肪 酶 活性 均 与 湘 云 鲫 的 WGR 存在 显著 的 正 相 关 (P<0.05) ,而 


151 ”肝脏 MDA 含量 及 血清 TG 含量 均 与 湘 云 鲫 的 WGR 存在 显著 的 负 相 关 (P<0.05) 。 


" 


lim] 


152 表 7 所 选 指标 与 生长 性 能 (WGR) 的 相关 性 分 析 


10 
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chinaXiv 


153 


154 


155 


156 


157 


158 


159 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Table 7 Correlation analysis between growth performance (WGR) and selected indices 


所 选 指标 相关 系数 R? P fü 所 选 指标 相关 系数 R? P fü 
selected indices P-value selected indices P-value 
肠 道 脂肪 酶 0.89 <0.001 全 鱼 粗 脂 肪 -0.89 <0.001 
Intestinal lipase Whole body EE 
肠 道 淀粉 酶 0.84 0.001 内 脏 粗 脂肪 -0.88 <0.001 
Intestinal amylase Viscus EE 
血清 超 氧化 物 歧 0.65 0.021 肌肉 粗 脂肪 -0.52 0.083 
化 酶 Serum SOD Muscle EE 
血清 碱 性 磷酸 酶 0.84 0.001 肝脏 粗 脂肪 -0.46 0.151 
Serum AKP Liver EE 
4- fü Wf Whole 0.76 0.004 肝脏 丙 二 醛 -0.61 0.035 
body P Liver MDA 
Ho ge 上 骨 磷 0.74 0.006 清 甘油 三 酯 -0.56 0.137 
Vertebrae P Serum TG 
清 磷 0.74 0.005 
Serum P 
3i 论 


磷 是 鱼 类 所 需 的 重要 元 素 ， 饲 料 中 添加 适量 的 磷 能 够 提高 鱼 类 的 生长 和 对 饲料 的 利用 。 


磷 添 加 量 过 多 不 仅 会 造成 鱼 类 代谢 紊乱 ， 还 会 增加 饲料 成 本 , 污染 水 体 , 但 添加 量 过 低 又 会 


造成 水 产 动物 生长 速率 、 饲 料 利 用 率 下 降 和 骨髓 畸形。 本 研究 结果 显示 ， 磷 添加 量 过 低 还 表 


现在 体 脂 肪 和 组 织 脂肪 一 积 、 消化 能 力 下 降 以 及 机 体 抗 氧 化 能 力 降低 等 , 但 未 出 现 骨 骼 发 育 


异常 等 缺乏 症状 ， 这 可 能 是 低 添 加 量 (1.0%) 的 MCP 已 经 满足 了 湘 云 鲁 对 磷 的 基本 需求 。 
11 


160 


161 


162 


163 


164 


165 


166 


167 


168 


169 


170 


171 


172 


173 


174 


175 


176 


177 


178 


179 


180 


181 


182 


Chinax iv (EBA Fi 


评价 鱼 类 饲料 中 磷 适 宜 添 加 量 的 指标 很 多 , 并 且 不 同 的 指标 评定 出 的 结果 有 所 差异 。 本 研究 


根据 试验 条 件 ， 选 取 WGR、 全 鱼 和 痊 椎 骨 磷 含量 为 参数 ， 综 合 评价 得 出 湘 云 鲫 饲 料 中 MCP 


TESI E. 以 WGR 为 观测 指标 , 湘 去 鲫 饲 料 


m 


的 


MCP 添 加 量 2.55% 时 可 满足 湘 云 鲫 的 最 佳 


生长 。 以 全 鱼 和 兰 椎 骨 磷 含量 为 观测 指标 ， 折 线 模 型 分 析 后 得 知 饲料 中 满足 湘 云 鲫 对 全 鱼 和 


状 椎 骨 最 大 磷 沉 积 量 需要 的 最 低 MCP 诡 加 量 分 别 为 2.63% 和 2.71%。 综 上 ， 湘 云 鲫 饲料 中 适 


宜 的 MCP 添 加 量 为 2.35$% 一 2.71%， 即 总 磷 含 量 为 1.40% 一 1.44% 。 


(Oreochromis niloticus) 1, WRF (Acipenser schrenckii) tl、 齐 口 


这 一 结果 与 罗 非 鱼 


口 裂 腹 包 (Selizothorax 


prenanti) U4 的 研究 结果 相近 ,但 是 高 于 鲫鱼 (Carassius auratus) U5), $88 (Cyprinus carpio 


var. Jian) L199 和 胭脂 鱼 (Myxocyprinus asiaticus) 0 的 研究 结果 。 不 同 鱼 类 磷 需 要 量 的 差异 可 


能 是 因 种 类 、 规 格 、 生 长 阶段 、 饲 料 配方 、 磷 源 以 及 养殖 环境 等 不 同 造成 的 0。 消 化 酶 在 


营养 物质 的 消化 过 程 中 起 着 关键 作用 ， 其 活性 大 小 直接 反映 鱼 类 的 消化 能 力 09。 从 本 试验 


相关 指标 可 知 ， 饲 料 中 添加 适量 的 MCP 能 显著 提高 湘 云 鲫 肠 道 淀粉 酶 、 


HF Fa ASAUR A A Mf 


的 活性 ， 其 中 2.5% 组 脂肪 酶 活性 与 1.0% 组 相 比 增加 幅度 高 达 95.44%， 这 表明 适宜 添加 量 的 


MCP 显 著 促 进 了 湘 云 鲫 对 饲料 的 消化 能 力 ， 提 高 了 其 对 饲料 的 利用 效率 。 


鱼 类 的 生长 还 归 因 于 营养 物质 的 沉积 ,特别 是 蛋白 质 和 脂肪 的 沉积 


添加 适量 的 磷 可 显著 提高 全 鱼 粗 蛋白 


= 


V. 


本 研究 结果 与 上 述 研究 结论 一 致 ， 饲 料 中 添加 适量 的 MCP 可 显著 提 


o 研究 表 明 , 饲料 


含量 , 同时 促进 脂肪 代谢 , 降低 全 鱼 粗 脂肪 含量 0%291。 


高 湘 云 鲫 全 鱼 粗 蛋白 质 


含量 ， 降 低 全 鱼 、 肌 肉 和 肝脏 粗 脂 肪 含量 , 与 适量 磷 (2.5% MCP) 组 相 比 , 低 磷 (1.0% MCP) 


和 高 磷 (3.5% MCP) 组 肝脏 粗 脂 肪 含量 分 别 增加 了 29.6% 和 50.0%， 可 


的 添加 促进 了 氧化 磷酸 化 反应 ， 使 村 榜 酸 循环 加 强 ， 引 起 乙酰 辅酶 A 加 速 被 利用 ， 鱼 体 利用 


BEY 原 因 是 适 适量 MCP 


更 多 的 脂肪 作为 能 量 来 源 ， 磷 供应 不 足 或 过 高 都 可 能 抑制 这 一 过 程 。 此 外 ,饲料 中 添加 适量 


的 2.5% MCP 还 可 显著 降低 血清 TG 含 量 。 综 上 所 述 ， 饲料 中 添加 适量 的 MCP 可 降低 肝脏 脂肪 


的 合成 速率 ， 从 而 导致 鱼 体 和 各 组 织 粗 脂肪 含量 降低 ， 深 入 的 机 理 有 待 


12 


at 


探讨 。 


SH 


183 关于 磷 对 动物 抗 氧化 能 力 的 影响 鲜 见 报道 。Feng 等 C 在 建 鲁 上 的 研究 发 现 ， 饲 料 中 添 


184 ”加 适量 的 磷 能 提高 血液 SOD 活 性 ， 同 时 降低 血液 MDA 含 量 。 本 试验 结果 表明 ， 湘 云 鲫 饲料 


185 ”中 添加 适量 的 MCP 能 显著 提高 血清 SOD 活 性 ， 降 低 肝 脏 MDA 含 量 , 与 上 述 结论 一 致 。 此 外 ， 


186 ”Tang 等 2 在 铃 鱼 的 研究 中 也 发 现 ， 饲 料 中 添加 适量 的 磷 能 显著 提高 肝脏 SOD 活 性 。 其 原因 


187 与 磷 是 构成 细胞 膜 磷脂 的 主要 成 分 ,饲料 中 添加 适量 的 磷 能 保证 细胞 膜 的 完整 性 ， 降 低 一 些 


lim] 


188 — 超 氧 化 物 的 侵袭 PC 相关 。 饲 料 中 添加 适量 的 磷 可 提高 湘 云 鲫 的 抗 氧 化 能 力也 是 提高 湘 云 鲫 


lim] 


189 ”生长 性 能 的 原因 之 一 。 


190 4 结 论 


191 以 WGR、FCR、 全 鱼 和 兰 椎 骨 磷 含量 为 观测 指标 ， 得 出 湘 云 鲫 饲 料 中 MCP 的 适宜 添 


192 ”加 量 为 2.55% 一 2.71%， 该 添加 量 的 MCP 能 降低 湘 云 鲫 肝脏 脂肪 合成 能 力 ,， 减 少 鱼 体 脂 肪 沉 


193 ” 积 ， 增 强 消化 和 抗 氧化 能 力 ， 提 高 生长 性 能 。 

194 
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Abstract: This experiment was conducted to study the optimal supplemental level of monocalcium 
phosphate (MCP) in diets for triploid crucian carp. Triploid crucian carps with an initial body 
weight of (40.00+0.34) g were randomly divided into 6 groups with 3 replicates per group and 20 
fish per replicate. Six isonitrogenous and isoenergetic practical diets with different supplemental 
levels (1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5%, 3.0% and 3.5%) of MCP were fed to the 6 groups for 8 weeks, 
respectively. The results showed as follows: with the increase of dietary MCP supplemental level, 
the final average body weight and weight gain rate (WGR) was firstly increased and then 
decreased, while the feed conversion rate (FCR) was firstly decreased and then increased. The 
highest final average body weight and WGR appeared when MCP supplemental level was 2.5%, 
and the lowest FCR appeared when MCP supplemental level was 3.0%. With the increase of 
dietary MCP supplemental level, the ether extract content of whole body, muscle and liver was 
firstly decreased and then increased, and got minimum when MCP supplemental level was 2.5%, 
together with a maximum of crude protein content of whole body, and phosphorus content of 
whole body and vertebra in this MCP supplemental level. There was no significant difference in 
moisture content of whole body among different groups (P>0.05). When MCP supplemental level 
was 2.5%, the activities of intestinal trypsin, amylase and lipase, and serum superoxide dismutase 
(SOD) and alkaline phosphatase (AKP) gained the highest values, while the contents of serum 
triglyceride (TG) and liver malonaldehyde (MDA) reached the lowest values under this MCP 
supplemental level. Serum cholesterol (CHO) content had no significant difference among 
different groups (P>0.05). Serum phosphorus content was firstly increased with the increase of 
MCP supplementation level, and then tended to be stable. No significant difference was found in 
serum calcium content among different groups (P>0.05). Quadratic curve model and broken-line 


model analysis indicate that the optimal supplemental level of MCP in diets for triploid crucian 
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carp is 2.55% to 2.71% with the WGR, FCR, whole body and vertebrae phosphorus content as 


evaluation indexes. 


Key words: triploid crucian carp; monocalcium phosphate; growth performance; lipid metabolism 
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